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 ÌÎ²ÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÈÐÎÂÀÍÈ¥ ²ÎÍÍÛÕ ÍÀÍÎÑÎÂ Â ÐÅÊÀÕ
BDIR BERNHARD KEMNITZ, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU
ÈÍÆ. Á. ÊÅÌÍÈ¼, ÁÀÂ
Dem Geschiebe kommt in Binnenwasserstraßen eine
große Bedeutung zu, da es in erheblichem Maße die
Flussgeometrie und die Wasserspiegellagen verändern
kann, Bild 1, 2. An Rhein und Elbe sind umfangreiche
Geschiebeentnahmen (Baggerungen), -zugaben und
-umlagerungen notwendig, um die Schifffahrt zu erleich-
tern. Deshalb wurde in der BAW im Sommer 2001 eine
Fachgruppe gebildet, welche sich ausschließlich mit
dem Geschiebemanagement an Rhein und Elbe be-
schäftigt.
Die Modellierung des Geschiebetransports ist notwen-
dig, um bei diesen Arbeiten die Wirkung der verschie-
denen Geschiebe- und Flussbaumaßnahmen abschät-
zen und optimieren zu können.
Für die Modellierung des Geschiebetransports stehen
in der BAW drei Verfahren zur Verfügung:
1. Physikalisches Modell mit Wasser als Fluid,
2. Physikalisches Modell mit Luft als Fluid,
3. Numerisches Modell.
In der früheren BAW-Außenstelle Berlin wurde das ers-
te Verfahren auf eine Elbestrecke angewandt, Bild 3. In
dem Elbemodell im Längenmaßstab 1 : 100 und im
Höhenmaßstab 1 : 40 wurde die Gewässersohle aus
Kunststoffgranulat (Polystyrol) modelliert, um Geschie-
bebewegung und Sohlumbildungsprozesse zu ermögli-
chen, Bild 4. Zur Erfassung der Sohlgeometrie nach ei-
nem Versuchsdurchlauf wurde ein videometrisches
Messsystem verwendet, welches mit Hilfe einer Mess-
brücke über die gesamte Modellstrecke bewegt werden
konnte. Wegen der guten Erfahrungen mit diesem Mess-
verfahren wurde in der BAW in Karlsruhe ein stationä-
res Messbrückensystem entwickelt und gebaut, um in
einer Fläche von 72 m x 23 m videometrische und sons-
tige Messungen durchführen zu können. Hier befindet
sich zurzeit ein Oder-Modell im Aufbau, Bild 5.
²îííûå íàíîñû èìåþò áîë¾øîå çíà÷åíèå ³ëÿ
âíóòðåííèõ âî³íûõ ïóòåé â âè³ó òîãî, ÷òî îíè âî
ìíîãîì ìîãóò èçìåíÿò¾ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ðåê è ïîëîæåíèå óðîâíåé âî³û (ðèñ. 1, 2). Íà
ðåêàõ Ðåéí è Ýë¾áà ³ëÿ ó³îáñòâà ñó³îõî³ñòâà
íåîáõî³èìî ïðîâî³èò¾ áîë¾øèå ðàáîòû ïî âûåìêå,
îòñûïêå è ïåðåêëà³êå ³îííûõ íàíîñîâ
(³íîóãëóáèòåë¾íûå ðàáîòû). Ïîýòîìó ëåòîì 2001
ãî³à â ÁÀÂ áûëà ñîç³àíà ãðóïïà ñïå¼èàëèñòîâ,
çàíèìàþùàÿñÿ ìåíå³æìåíòîì ³îííûõ íàíîñîâ â
ðåêàõ Ðåéí è Ýë¾áà.
Ìî³åëèðîâàíèå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ³îííûõ
íàíîñîâ íåîáõî³èìî ³ëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè ýòèõ
ðàáîòàõ èìåò¾ âîçìîæíîñò¾ î¼åíèò¾ è
îïòèìèçèðîâàò¾ ýôôåêòèâíîñò¾ ðàçíûõ
ïðå³ïîëàãàåìûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ðåãóëèðîâà-íèþ
³îííûõ íàíîñîâ è ðóñëà ðåê.
²ëÿ ìî³åëèðîâàíèÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ³îííûõ
íàíîñîâ â ÁÀÂ ïðèìåíÿþòñÿ òðè ìåòî³à:
1. Ôèçè÷åñêàÿ ìî³åë¾ ñ èñïîë¾çîâàíèåì âî³û êàê
òðàíñïîðòíîå ñðå³ñòâî.
2. Ôèçè÷åñêàÿ ìî³åë¾ ñ èñïîë¾çîâàíèåì âîç³óõà
êàê  òðàíñïîðòíîå ñðå³ñòâî.
3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî³åë¾.
Â áûâøåì áåðëèíñêîì îò³åëåíèè ÁÀÂ ïðèìåíÿëñÿ
ïåðâûé èç ïåðå÷èñëåííûõ ìåòî³îâ ³ëÿ
ìî³åëèðîâàíèÿ ó÷àñòêà ð.Ýë¾áû (ðèñ. 3). Íà ýòîé
ýë¾áñêîé ìî³åëè â ìàñøòàáàõ 1 : 100 ïî ³ëèíå è
1 : 40 ïî âûñîòå ³íî âî³íîãî ïîòîêà áûëî
ìî³åëèðîâàíî ñ ïðèìåíåíèåì ïëàñòìàññîâîãî
ãðàíóëÿòà (ïîëèñòèðîëà) ³ëÿ îáåñïå÷åíèÿ
³âèæåíèÿ ³îííûõ íàíîñîâ è ïðî¼åññîâ
ïåðåôîðìèðîâàíèÿ ³íà (ðèñ. 4). ²ëÿ ó÷åòà
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ³íà ïðè ïðîõîæ³åíèè
ýêñïåðèìåíòà ïðèìåíÿëàñ¾ âè³åîìåòðè÷åñêàÿ
èçìåðèòåë¾íàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ñ ïîìîù¾þ
èçìåðèòåë¾íîãî ìîñòà ïåðå³âèãàëàñ¾ ïî âñåìó
ìî³åë¾íîìó ó÷àñòêó. Â âè³ó òîãî, ÷òî ñ
ïðèìåíåíèåì ýòîãî èçìåðèòåë¾íîãî ìåòî³à
ïîëó÷åíû õîðîøèå ðåçóë¾òàòû, ÁÀÂ â ã. Êàðëñðóý
ðàçðàáîòàë è ïîñòðîèë ñòà¼èîíàðíóþ ñèñòåìó ñ
èñïîë¾çîâàíèåì èçìåðèòåë¾íîãî
ìîñòà,îáåñïå÷èâàþùóþ ïðîâå³åíèå
âè³åîìåòðè÷åñêèõ è ³ðóãèõ çàìåðîâ íà ïëîùà³è
72 ì x 23 ì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ýòîì ìåñòå
ñòðîèòñÿ ìî³åë¾ ó÷àñòêà ð.Î³åðà (ðèñ. 5).
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Bild 1: Rhein mit Nahemündung
Ðèñ. 1: Ðåéí ñ óñò¾åâûì ó÷àñòêîì ïðèòîêà Íàõå
Bild 2: Elbe bei Dresden
Ðèñ. 2: Ýë¾áà âáëèçè ã.²ðåç³åíà
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 84 (2002) 143
Kemnitz: Modellierung des Geschiebetransports in  Flüssen
Bild 3: Elbe-Modell mit Geschiebetransport
Ðèñ. 3: Ìî³åë¾ ó÷àñòêà ðåêè Ýë¾áû ñ ³îííûìè íàíîñàìè
Bild 4: Detail des Elbe-Modells mit Geschiebe
Ðèñ. 4: Ñåãìåíò ýë¾áñêîé ìî³åëè ñ ³îííûìè íàíîñàìè
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Ìî³åëèðîâàíèå ³âèæåíèÿ ³îííûõ íàíîñîâ íà
ôèçè÷åñêîé ìî³åëè ñ âîç³óøíûì òå÷åíèåì
(àýðî³èíàìè÷åñêîé ìî³åëè) áûëî íå³àâíî
ðåàëèçîâàíî ïðè èññëå³îâàíèè ðåæèìà ³îííûõ
íàíîñîâ íà ó÷àñòêå ðåêè Ýë¾áû ñ óñò¾åì ïðèòîêà
Õàôåë¾. Ìî³åë¾ ïîñòðîåíà ñ óìåí¾øåíèåì
íàòóðíûõ ïàðàìåòðîâ â ìàñøòàáå 1 : 250 ïðè
àíàëîãè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Â
êà÷åñòâå ³îííîãî ìàòåðèàëà ïðèìåíÿëñÿ ïåñîê
(ðèñ. 6).
²ëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî³åëèðîâàíèÿ
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ³îííûõ íàíîñîâ â åñòåñòâåííûõ
Die Simulation der Geschiebebewegung in einem phy-
sikalischen Modell mit Luftströmung (Aerodynamisches
Modell) wurde kürzlich bei der Untersuchung der Ge-
schiebeverhältnisse der Elbe im Bereich der Havel-
mündung eingesetzt. Das Modell wurde im Maßstab
1 : 250 gegenüber der Natur verkleinert geometrisch
ähnlich erstellt, und als Geschiebematerial wurde Sand
verwendet, Bild 6.
Für die numerische Modellierung des Geschiebetrans-
ports in Flüssen existieren drei Gruppen von Modellen
verschiedener Dimensionalität, welche sich zurzeit in
räumlicher und zeitlicher Ausdehnung der nachbildbaren
Szenarien unterscheiden, siehe Tabelle 1.
Bild 6: Aerodynamisches Modell der Elbe mit Havel-
mündung
Ðèñ. 6: Àýðî³èíàìè÷åñêàÿ ìî³åë¾ ðåêè Ýë¾áû ñ
óñò¾åâûì ó÷àñòêîì ïðèòîêà Õàôåë¾
Bild 5 Oder-Modell im Aufbau
Ðèñ. 5: Ìî³åë¾ ðåêè Î³åð â ñòà³èè ïîñòðîåíèÿ
Tabelle 1: Numerische Modelle
Òàáëè¼à 1: Ìàòåìàòè÷åñêèå ìî³åëè
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ðåêàõ ïðèìåíÿþòñÿ òðè ãðóïïû ìî³åëåé ðàçëè÷íîé
ðàçìåðíîñòè, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ðàçëè÷àþòñÿ ïî ìàñøòàáàì ïðîñòðàíñòâà è
âðåìåíè èìèòèðóåìûõ ñ¼åíàðèåâ.
Íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìî³åëè íåîáõî³èìî ñíà÷àëà
èçîáðàçèò¾ ãåîìåòðèþ ðóñëà âî³îïîòîêà è
îïðå³åëèò¾ ïàðàìåòðû åãî øåðîõîâàòîñòè ³ëÿ
òîãî, ÷òîáû ³ëÿ îò³åë¾íûõ âåëè÷èí ñòîêà èëè ³ëÿ
ãè³ðîãðàôà ñòîêà ðàññ÷èòàò¾ ïîëîæåíèå óðîâíÿ
âî³û è ñêîðîñòè òå÷åíèÿ. Íà îñíîâå ýòîãî è ñ
ó÷åòîì îòñûïêè òâåð³ûõ ÷àñòè¼ íà âåðõíåé ãðàíè
âåðõíåãî êðàÿ ìî³åëè, à òàêæå
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ³îííîãî ìàòåðèàëà
îïðå³åëÿþòñÿ òðàíñïîðòèðîâàíèå òâåð³ûõ ÷àñòè¼
è èçìåíåíèå ³íà. Ñ íîâîé ³îííîé ãåîìåòðèåé è
âîçìîæíûì èçìåíåíèåì ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî
ñîñòàâà ïîâòîðÿåòñÿ ðàñ÷åò â çàðàíåå çà³àííûõ
øàãàõ ïî âðåìåíè.
Ïðè êîíòàêòàõ ñ ðîññèéñêèìè êîëëåãàìè áûëà
îðãàíèçîâàíà âçàèìíàÿ êîîïåðà¼èÿ ïî òåìå
„Ìàòåìàòè÷åñêèå ìî³åëè ðå÷íîé ìîðôîëîãèè“
ìåæ³ó Ñ-Ïåòåðáóðãñêèì Ãîñó³àðñòâåííûì
Óíèâåðñèòåòîì âî³íûõ êîììóíèêà¼èé (ïðîô. Ã.Ë.
Ãëà³êîâ, ³-ð ò.í.) è Ôå³åðàë¾íûì èíñòèòóòîì
âî³íîãî ñòðîèòåë¾ñòâà Ãåðìàíèè (³-ð-èíæ. Á.
Çåíãåí). Â ðàìêàõ òåìû ïðîâå³åíû íà î³íîìåðíûõ
è ³âóõìåðíûõ ìî³åëÿõ ýðîçèéíûå ðàñ÷åòû íà
êîíêðåòíûõ ðå÷íûõ ó÷àñòêàõ, èçó÷åíû èñòî÷íèêè
òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû, à òàêæå ïðîâåðåíû
èìåþùèåñÿ è ðàçðàáîòàíû íîâûå ôîðìóëû
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ³îííûõ íàíîñîâ.
Êàê ïðèìåðû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî³åëèðîâàíèÿ
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ³îííûõ íàíîñîâ â åñòåñòâåííûõ
ðåêàõ ïîêàçàíû î³íîìåðíûå ìî³åëè ³âèæåíèÿ
íàíîñîâ íà ýðîçèéíîì ó÷àñòêå Ýë¾áû (ðèñ. 7) è
íàõî³ÿùàÿ â ñòà³èè ïîñòðîåíèÿ ³âóõìåðíàÿ
ìî³åë¾ ó÷àñòêà Ðåéíà ñ óñò¾åì ïðèòîêà Ìîçåë¾
(ðèñ. 8).
Im numerischen Modell muss zunächst die Gewässer-
bettgeometrie dargestellt und die Rauheitsparameter
bestimmt werden, um für Abflüsse bzw. für eine Abfluss-
ganglinie die Wasserspiegellagen und die Fließge-
schwindigkeiten berechnen zu können. Daraus sowie
aus dem Feststoffeintrag am oberstromigen Modellrand
und der Kornverteilung des Geschiebes/Sohlmaterials
wird die Feststofffracht und die Sohlenveränderung er-
mittelt. Mit der neuen Sohlgeometrie und eventuell ge-
änderter Kornverteilung wird die Berechnung in vorge-
gebenen Zeitschritten wiederholt.
Die Kontakte mit russischen Kollegen wurden genutzt,
eine Kooperation auf dem Gebiet „HN-Modelle für Fluss-
morphologie“ zwischen der St. Petersburger Staatlichen
Universität für Wasserkommunikationen (Prof. Dr.-Ing.
Gladkow) und der Bundesanstalt für Wasserbau (BDir
Dr. Söhngen) durchzuführen. In diesem Rahmen wur-
den Erosionsberechnungen mit 1D- und 2D-Modellen
vorgenommen, Literaturstudien durchgeführt sowie Ge-
schiebeformeln überprüft und entwickelt.
Als Beispiele für die numerische Modellierung des Ge-
schiebetransports in Flüssen sind in Bild 7 die 1D-Ge-
schiebetransportmodelle der Elbe-Erosionsstrecke  und
in Bild 8 ein zurzeit in der Erstellung befindliches 2D-
Modell des Rheins im Bereich der Moselmündung dar-
gestellt.
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Bild 7: Numerische 1D-Geschiebtransport-Modelle der Elbe-Erosionsstrecke
Ðèñ. 7: Î³íîìåðíûå (1D) ìàòåìàòè÷åñêèå ìî³åëè òðàíñïîðòà ³îííûõ íàíîñîâ íà ýðîçèéíîì ó÷àñòêå
Bild 8: Numerisches 2D-Geschiebetransportmodell des Rheins
Ðèñ. 8: ²âóõìåðíàÿ (2D) ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî³åë¾ òðàíñïîðòà ³îííûõ íàíîñîâ ó÷àñòêà Ðåéíà
